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A ceramic vapour source (ingot) for a P VD process consists of an unsintered mixture of 50-90 (60-85) 
vol.% coarse powder and 10-50 (15-40) vol.% fine powder, the mean particle diameter of the fine powder 
being no greater than one-third (one-fifth to one-tenth) of that of the coarse powder. The powder 
composition is selected from metal and/or transition metal oxides, nitrides, carbides, borides and silicides, 
preferably non-stabilised (yttrium oxide-free) zirconium oxide or aluminium oxide. Also claimed is a 
process for producing the above vapour source by pressing an especially homogeneous mixture of 
coarse and fine powders optionally with addition of a pressing aid, forming the resulting pressing to the 
desired size and evaporating any pressing aid present by heat treating at below the sintering start 
temperature. 
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(§) Keramische Verdampfermaterialien 

(§) Gegenstand der Erfindung sind keramische Verdampfer- 
materialien (Ingots) fur die Beschichtung von GegenstSnden 
mittels physikaiischem Abscheiden aus der Gasphase. Ne- 
ben der Herstellung und der Verwendung werden kerami- 
sche Verdampfermaterialien beschrieben, die ein nicht 
gesintertes Gemisch wenigstens zweier Pulverfraktionen 
eines grobkornigen und eines feinkornigen PuJvers umfas- 
sen. 
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Beschreibung 

Gegenstand der Erfindung sind keramische Verdampf ermaterialien (Ingots) fur die Beschichtung von Oberfia- 
chen mittels physikalischer Abscheidung aus der Gasphase, era Verfahren zu ihrer HersteHung sowie die 
Verwendung der keramischen Verdampfennaterialien zur Beschichtung von Gegenstanden. 

Die Beschichtung von Werkstoffen mittels Keramik hat in der jfingsten Vergangenheit in vielen verschiede- 
nen Anwendungsbereichen an starker Bedeutung gewonnen. Auf diesem Wege kSnnen gezielte Bgenschafts- 
kombinationen erreicht werden, die bei der Verwendung unbeschichteten Materials nicht mdglich sind. 

Ffir die verschiedenen Anwendungsbereiche haben sich unterschiedliche Beschichtungsverfahren etabKert, 
beispielsweise das thermische Spritzen oder das physikalische Abscheiden aus der Gasphase fur die Herstellung 
dicker Schichten. Das physikalische Abscheiden aus der Gasphase (PVD) weist gegenuber den anderen Dick- 
schichtverfahren Vorteile im Bereich der Abscheidung kontrollierter Mikrostrukturen dicker Schichten aul In 
einer sich fiber einer uberhitzten Schmelze ausbildenden Dampfwolke befindet sich das zu beschichtende 
Material (Substrat) und aufgrund des Teraperaturunterschiedes kommt es zur Kondensation der Dampfphase. 
Noch in der Gasphase oder wahrend der Kondensation der verdampften Teilchen kann es zu einer Reaktion mit 
dem vorhandenen Gas kommen (Reaktives Verdampfen). Dieses wird vor allem bei oxidischen Keramiken 
angewendet, urn eine stochiometrische Abscheidung der zum Teil stark dissozierenden Oxide zu erreichen. Fur 
die Erzeugung der uberhitzten Schmelze kann hochenergetische Strahlung, beispielsweise Laserstrahlung oder 
Elektronenstrahlung verwendet werden. 

Das zu verdampfende Material muB in einer fur den ProzeB geeigneten Form vorliegen. Bei kleineren 
Anlagen (LabonnaBstab) wird das Material, oft als Granalien (grobes PtuVer) in einem Tiegel liegend, verdampft 
Diese Verfahrensvariante erfordert kaum eine besondere Aufbereitung des zu verdampfenden Materials, hat 
aber den entscheidenden Nachteil, daB kein gleichmaBiger und kontinuierlicher Beschichtungsvorgang fiber 
einen langeren Zeitraum mdglich ist Diese Kriterien sind jedoch fur die industrielle Anwendung und die 
Herstellung dicker Schichten von entscheidender Bedeutung. 

Fur industrielle und semiindustrielle Anlagen wurde deshalb em anderes Materialzuffihrungskonzept entwik- 
kelt Das zu verdampfende Material wird zu runden Staben (Ingots), beispielweise mit Durchmessern von 2 Zoll 
(» 50 mm) oder 2J5 Zoll (» 63 mm) und Langen von circa 25 cm, verarbeitet Diese werden in einem seitlich 
fuhrenden und unten offenen Tiegel an der Oberflache aufgeschmolzen und kdnnen fiber einen in der Beschich- 
tungskammer integrierten Fdrdermechanismus kondnuierlich nachgeffihrt werden. Somit wird eine homogene 
und konstante Beschichtung von Gegenstanden fiber einen langeren Zeitraum mdglich. 

Es zeigt sich jedoch, daB die Herstellung der Ingots und die sich daraus ergebenden Ingot-Eigenschaften einen 
deutlichen EinfluB auf das Verdampfungsverhalten der Ingots selber und die Qualitat der abgeschiedenen 
Schichten haben. Fur den VerdampfungsprozeB wird eine ruhige, nicht spritzende Schmelzbadausbildung gefor- 
dert Die Schmelze sollte chemisch homogen sein, was sowohl durch die Verwendung von chemisch homogeni- 
sierten Pulvern als auch durch eine in der Schmelze stattfindende Homogenisierung (durch Konvekdon) bei der 
Verwendung von inhomogenen Pulvern erreicht werden kann. 

Als besonders kritisch fur die Verwendung der Ingots haben sich die instationaren Betriebsphasen (Aufheizen, 
Abkfihlen Abkfihlen und kurzzeitige Leistungsabschaltung durch Oberschlage) erwiesea In diesen Phasen 
kommt es durch den ausgepragten Temperaturunterschied bei konventionellen dichten bzw. partiell gesinterten 
keramischen MateriaHen oft zum katastrophalen Versagen durch Bruch des Ingots. Aus diesem Grande wird als 
eine Anforderung an das Ingot eine fur diese Belastungen ausreichend hohe Thermoschockbestandigkeit defi- 
niert Dies wird im allgemeinen durch eine ausreichende Restporositat realisiert. 

Wahrend der Beschichtung der Gegenstande finden im Ingot weitere Reaktionen statt Die Verdampfungsrate 
beim PVD-Verf ahren ist proportional zur Temperatur, und deshalb wird zum Erzielen hoher Beschichtungsra- 
ten angestrebt, das Schmelzbad mdglichst hoch zu fiberhitzen (bis zu 4000° C> Aufgrund der geringen Warme- 
Iehfahigkeit der keramischen Werkstoffe entsteht in der unter dem Schmelzbad liegenden Zone em steiler 
Temperaturgradient Entsprechend laufen unterschiedliche Vorgange in einem raumlich eng begrenzten Gebiet 
ab. Fur den gesamten thermisch beanspruchten Bereich stellt sdch, entsprechend der lokalen Temperatur, eine 
entsprechende lokale thermische Dehnung ein. Bei Temperaturen oberhalb der Sinters tarttemperatur kommt es 
durch Sintervorgange zu einer gegenlaufigen Vohimenschrumpfung. Das Zusammenspiel dieser Mechanismen 
kann zum Versagen des bigots wahrend der Beschichtung ffihren. 

Als weitere Anforderungen an das Ingot wird f erner eine konstante Dichte fiber die Ingothdhe gefordert Aus 
maschinentechnischen Grunden mfissen weiterhin bestimmte Forderungen an die Genauigkeit der Ingotgeome- 
trie und die Handhabbarkeit 0»ier vor allem Grfinfestigkeit) gestelk werden. Die Ingots werden im allgemeinen 
durch eine mechanische Bearbeitung (Drehen oder Rundschleifen) auf das gewfinschte MaB gebracht 

Im Handel erhaltlich sind nur Yttriumoxid (Y2Q3)-t eastaDilisierte Zirkonoxidingots, — die fiber ein aufwendi- 
ges Aufbereitungs- und Sinterverf ahren hergestellt werden. DE 43 02 167 CI beschreibt ein Target aus Zirkon- 
oxid und ein Verfahren zu seiner Herstellung. Zur Herstellung von Warmedammschichten auf Hochteraperatur- 
werkstoffen mittels Elektronenstrahhrerdampfung (EB-PVD) werden Targets aus Zirkonoxid besdmeben, die 
thermoschockbestandig sein sollen. Solche Targets enthalten neben Zirkonoxid 0,5 bis 25 Gew.-% Yttriumoxid, 
beide mh einer Reinheit von wenigstens 99fl%. Das Zirkonoxid muB zu 50 bis 80 Gew.-% als monokline Phase 
vorliegen und die Targets eine Sinterdichte von 3,0 bis 4^ g/cm 3 besitzen. Die Herstellung der Targets erfolgt 
durch Pressen und Sintern von Zirkonoxid/Yttriumoxidgemischen zu entsprechenden Formkorpern. Es wird als 
vorteilhaft beschrieben, Pulver zu verwenden, deren mittlere PartikelgroBe dso unterhalb 50 um liegt, wobei 
mehr als 90 Gew.-% der Teilchen 0,4 um und groBer und mehr als 50 Gew.-% 1 um und groBer sein mfissen. 

In der US-PS 4 676 994 wird eine dichte keramische Schicht auf Substraten beschrieben, wobei die Schicht 
eine Dichte von mehr als 94% der theoretischen Dichte aufweist Ober das hier zu verwendende Target werden 
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keine naheren Angaben gemacht 

Aus der DE 39 08 322 Al sind Sinterkorper aus Zirkonbxid bekannt, die als Targets zum Aufdampfen opti- 
scher Schichten dienen. Das dort verwendete Zirkonoxid kann 50 bis 2000 ppm Calciumoxid enthalten und muB 
eine Reinheit von mindestens 99% aufweisen. AuBerdem mussen die Targets eine Dichte von mehr als 4,9 g/cm 3 
(80% relative Dichte) besitzea Geringere Dichten sollen sich negativ auf die Qualitat der aufgedampften 5 
Schichten auswirken. Bei Verwendung von 02% Calciumoxid bilden sich Risse im Target, so daB keine stabilen 
Hochtemperaturphasen des Zirkonoxid nut diesen Targets erzeugt werden konnen, die fur die Herstellung von 
Warmedammschichten erforderiich sind 

Der Begriff "SintenT kennzeichnet einen wichtigen Verfahrensschritt in der Pulvermetailurgie. Dabei handelt 
es sich urn eine thermische Verdichtung von Pulvera bzw. PuIverpreBlingen uber Diffusionsvorgange, in der 10 
Regel ohne Beteiligung schmelzflussiger Phasen. Ein Sonderfall steilt hier das FlOssigphasensintern da. Die 
Sintertemperatur Uegt in der Regel im Bereich von einhaib bis dreiviertei der Schmelzteraperatur des niedrigst 
schmelzenden Materials. Phanomenologisch lassen sich drei Stadien des Sinterns unterscheiden: 

1. Wachstum der Teilchenkontakte durch Bildung sogenannter Sinterbrucken. 15 

2. Ausbildung eines zusammenhangenden Porenskeletts. Die ursprungfichen Teilchen verlieren ihre Identi- 
ty es erfolgt Schwindung und Ausbildung neuer Korngrenzen. 

3. Porenrundung und -eliminierung mit weiterer Schwindung. Verbleibender Porenraum wird zunehmend 
von auBen unzuganglich (geschlossene Poren). Im Grenzf all erfolgt vollstandige Verdichtung. 

20 

Zur Venneidung von Oxidationen kann dieser Vorgang unter Schutzgasatmosphare oder im Vakuum durch- 
gefuhrt werden. Das Sintern ist ein Verfahrensschritt, der sowohl fur Metalle als auch fur Keramiken Anwen- 
dung findet Er unterscheidet sich gegenuber der Verdichtung durch Pressen durch die Ausbildung von Festkor- 
perbrucken uber Diffusion, wobei sowohl Oberflachen-, Korngrenzen- und Volumendiffusion eine RoDe spielen 
konnen. Je nach Sintertemperatur und Aktivierungsenergie der entsprechenden Diffusionswege tragen die 25 
unterschiedlichen Mechanismen zur Verdichtung bei 

Die Erhdhung der Wirkungsgrade von Verbrennungsmotoren oder auch Turbinen laBt sich nur uber eine 
erhdhte Verbrennungstemperatur realisieren. Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen deshalb Entwicklungen zu 
neuen und komplexeren Schichtsystemen im Bereich der thermischen Schutzschichten auf. Das umfaBt sowohl 
die Verwendung anderer Stabflisatoren fur das bisher konventionell verwendete Yttriumoxid stabilisierte Zir- 30 
konoxid als auch die Entwicklung komplett neuer keramischer thermischer Schutzschichten. Somit gewinnt die 
Herstellung von Ingots entsprechender chemischer Zusammensetzung an grundlegender Bedeutung fur diese 
Entwicklung und deren spatere industrielle Umsetzung. Erst durch die Entwicklung neuer Aufbereitungsverfah- 
ren ist die Grundlage fur die weiteren Aktivitaten in diesem Bereich geschaff en worden. 

Das Herstellungsverfahren der zur Zeit kommerzieU erhaltlichen teilstabilisierten Zirkonoxid- Ingots laBt sich 35 
auf grund der durchgefuhrten pulver- und werkstoffspeziflschen Sinterbehandlungen nicht auf andere chemische 
Zusammensetzungen oder keramische Materialien erweitem und ist auf grund der Vielzahl von durchgefuhrten 
Sinter- und Calcinierungsbehandlungen sehr komplex und kostenintensiv. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht somit in der Bereitstellung von kostengunstig herstellbaren 
thermoschockbestandigen keramischen Verdampfermaterialien (Ingots) mit einer definierten chemischen Zu- 40 
sammensetzung, die bedingt durch die Auswahl an mdglichen Ausgangsmaterialien, eine groBe Vlelfalt im 
Hinblick auf die chemische Zusammensetzung der Besciuchtungsmaterialien erlaubt 

Die vorgenannte Aufgabe wird geldst in einer ersten Ausfuhrungsform durch keramische Verdampfermate- 
rialien (Ingots) fQr die Beschichtung von Gegenstanden mhtels physikaliscfaem Abschekien aus der Gasphase 
umfassend ein nicht gesintertes Gemisch wenigstens zweier Pulverfraktionen aus 50 bis 90 VoL-% eines grob- 45 
kornigen Pulvers und 10 bis 50 VoL-% eines feinkdrnigen Pulvers, wobei der mittlere Partikeldurchmesser dso 
des feinkdrnigen Pulvers hochstens ein Drittel des mittleren Partikeldurchmessers des grobkdrnigen Pulvers 
betragt 

Der Kern der voriiegenden Erfindung basiert auf einer speziellen Pulveraufbereitung. Das zu verdampf ende 
Material muB in wenigstens zwei definiert unterschiedlichen Pulverfraktionen vorliegen. Beide Pulver solhen 50 
eine moglichst enge Streubreite der jeweiligen PartikelgrdBe aufweisen. Ein Pulver sollte einen mSglichst 
groBen mittleren Partikeldurchmesser aufweisen, das Andere einen mdgtichst geringen Durchmesser. 

Bei der Mischung bimodaler Pulver (Pulver mit zwei unterschiedlichen PartikelgrdBenverteilungen) lassen 
sich bei bestimmten Mischungsverhaltnissen der Pulver untereinander PreBIingsgrundichten, die hoher sind als 
die Grundichten der jeweiligen Ausgangspulver, erreichen. Dies basiert auf einer Einlagerung der kleineren 55 
Pulverpartikel in die Zwischenraume der sich beruhrenden groBeren PartikeL Somit lassen sich relative PreB- 
Iingsgrundichten einstellen, die sonst nur fiber partielle Sinterbehandlungen zu erreichen sind. Ober das Mi- 
schungsverhaltnis der einzelnen Pulver zueinander laBt sich ferner die Grundichte in einem weiten Dichtebe- 
reich variieren und somit den Anforderungen fur die konventionellen Ingots entsprechend anpassen. Auf grund 
der Vielseitigkeit des Verf ahrens lassen sich sich viele unterschiedliche Pulver aneinander anpassen und entspre- 60 
chend aufbereitea Aus diesem Grande ist es nicht mSglich das Verhaltnis der PulvergrdBen nach oben zu 
begrenzen. Theoretisch ist sogar ein unendlich groBes Verhaltnis der beiden Pulverpartikelgrdfien erstrebens- 
wert Im Falle der Mischung von mehr als zwei Pulverfraktionen (polymodale PartikelgrdBenverteilung) sind die 
Mengenanteile der Mischungsverhaltnisse der Zahl der Pulverfraktionen anzupassen. 

Die beiden Pulver mQssen uber einen nassen oder trockenen Mahl/Mischvorgang homogenisiert werden, 65 
wobei moglichste keine Veranderung der vorher eingestellten PartikelgrdBenverteilung stattfinden sollte (ge- 
eignete Wahl des MahVMischverf ahrens und Parameter). Zum Zwecke der homogeneren VerpreBbarkeit kann 
der Puhrermischung im ausreichenden MaBe PreBhilfsmittel im fhlssigen bzw. festem Zustand zugegeben 
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werdeiL Bei der Verwendung von flussigen Suspensionen muB dieses nach dem Mischen durch ein geeignetes 
Verfahren wieder entzogen werden. Die bimodale Pulvermischung wird vor der Formgebung gesiebt und 
anschlieBend flieBfertig granuliert Neben der homogeneren VerpreBbarkeit vermeidet die Verwendung von 
PreBhilfsmitteln auch die Trennung der einzelnen Pulverfraktionen. 

5 Die Formgebung erfolgt entweder durch axiales Pressen mit anschlieBender isostatischer Nachverdichtung 
oder direkt fiber isostatisches Pressen. Aufgrund der fehlenden plastischen Verformung keramischer Puiver 
fuhrt eine Variation der Formgebungsparameter nur zu einer geringfugigen Beeinflussung der Grflndichte. 
Limits ergeben sich dadurch, daB ein zu hoher PreBdruck aufgrund von Oberpressungen sich negativ auf das 
Verhalten der Ingots auswirkt, bei einem zu geringen PreBdruck erreicht man nicht die fur die weitere Handha- 

10 bung erforderliche Grunf estigkeit Es ist desnalb notwendig; den PreBdruck den Anforderungen und der Geo- 
metrie entsprechend zu optimieren. Bei der Herstellung flacher Ingots (Hdhe < Durchmesser) empfiehlt sich die 
[Combination von axialer und isostatischer Formgebung. Bei hohen Ingots empfiehlt sich die direkte isostatische 
Formgebung urn die negativen Effekte von Werkzeugreibung zu vermeiden. 
Nachf olgend kann der PreBling mechanisch auf das gewunschte MaB bearbeitet werden, wobei hier entweder 

is die Bearbeitung mittels Rundschleifmaschinen oder Drehen mdglich ist Die Grunf estigkeit der Ingots ist, 
insbesondere durch die verwendeten PreBhilfsmittel, fur eine mechanische Bearbeitung ausreichend. 

AbschlieBend muB durch eine Warmebehandlung, gegebenenfalls unter Vakuum, das gegebenenfalls zugefug- 
te PreBhilfsmittel wieder entzogen werden, wobei hier deutlich unterhalb der Sinterstarttemperatur geglfiht 
werden muB. Die Temperatur und Temperaturfuhrung wird so gewahit, daB die zugegebenen PreBhilfsmittel 

20 verdampf en und aus dem PreBling ohne Sch&digung desselben austreten kSnnen. 
Die besonderen Vorteile der vorliegenden Erfindung liegen darin, daB 

— das Prinzip sich uber eine Vielzahl zur Verdampfung in Frage kommenden keramischen Materialien 
ubertragen laBt, 

— sinterlose Herstellung bei Raumtemperatur einfach ist 

— aufgrund der fehlenden Sinterbrucken sich weitere Vorteil ergeben: 

— auftretende Volumenanderungen durch Phasenumwandlungen bedingen nicht das Versagen des 
Ingots und desnalb muB die Phasenzusammensetzung der verwendeten Puiver nicht naher spezifiziert 
werden 

— geringere Warmeleitfahigkeit des Ingots und sorait bessere Schmelzbadkontrolle 

— geringere Warmeleitf ahigkeit fuhrt zu geringeren thermischen Verlusten 

— Verringerung der entstehenden thermischen Spannungen wahrend der stationaren und instationa- 
ren Betriebsphasen durch das Abldsen oder Verschieben der Pulverpartikel untereinander 

— Verringerung beziehungsweise Stoppen des RiBwachstums 

— die Thermoschockbestindigkeit wird nur unwesentlich von der Dichte beeinfluBt 

— die Verwendung grdberer Pulverpartikel zu einer Verringerung der Sinterneigung der thermisch hoch 
beansprucht en Zone fuhrt und somit die dadurch entstehende Spannung verringert 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen keramischen Verdampfermaterialien ist dadurch 
40 gekennzeichnet, daB das Gemisch wenigstens zweier Pulverfraktionen grobkdrniges Puiver in einer Menge von 
60 bis 85 VoL-% und feinkdraiges Puiver in-einer Menge von 15 bis 40 VoL-% umfaBt Innerhalb dieses 
Mengenbereiches sind besonders gute keramische Verdampfermaterialien herzustellen, die eine sehr hohe 
relative Dichte aufweisen und somit geeignet sind, eine groBe Menge an zu verdampfendem Material zur 
Verfugung zu stellen. 

45 Bei den Verdampfermaterialien des Standes der Technik spiel t die relative Dichte des Ingots eine entscheiden- 
de Rolle, da uber eine ausreichende Restporositat die notwendige Thermoschockbestandigkeit eingestellt wird. 
So ist es im Stand der Technik nicht ublich, keramische Verdampfermaterialien mit relativen Dichten von mehr 
als etwa 60 bis 70% herzustellen. Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung ist es jedoch mdglich, relative Dichten 
von 50 bis 80%, insbesondere 70 bis 80% zu erreichen. Diese hohen relativen Dichten sind dadurch erhaltlich, 

so daB das f einkornige Puiver in Hohlraume des grobkornigen Pulvers eindringt und so die relative Grflndichte der 
erfindungsgemiBen keramischen Materialien auf einen Bereich einsteHbar ist, die oberhalb der relativen Grun- 
dichten der einzelnen Puiver liegt 

Ein weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der erfmdungsgemafien keramischen Verdampfermaterialien ist 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Partikeldurchmesser dso des feinkornigen Pulvers hdchstens ein 

55 Fflnftel bis ein Zwanzigstel, insbesondere ein Zehntel des mittleren Partikeldurchmessers des grobkornigen 
Pulvers betragt 

Die Teilchen liegen im nm, |tm oder mm-Bereich ublicherweise als monodisperses Puiver vor, so daB eine 
Verteilungsdichtekurve gegeben ist, die durch einen minimalen Durchmesser der Teilchen und einem maximalen 
Durchmesser der Teilchen gekennzeichnet bt Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfindung 

6o werden die absoluten Partikeldurchmesser des grobkornigen Pulvers derart eingestellt, daB diese weniger als 
20%, insbesondere weniger als 10% Oberlappung mit dem absoluten Partikeldurchmesser des feinkornigen 
Pulvers aufweisen. Dabei ist es gegebenenfalls mdglich, Teilchen ausschlieBKch aus feinkdrnigem Puiver zu 
verwenden, wobei ein Teil des feinkornigen Puiver in einem separaten Veifahrensschritt speziell aufbereitet 
wird. Hierbei ist es gegebenenfalls mdglich, den Teil des Pulvergemisches, der den grobkornigen Pulveranteil 

65 darstellt, in einem separaten Vorbehandlungsschritt zu s intern, urn ein der SpezifOcation entsprechendes grob- 
kdrniges Puiver zu erhalten. 

Bedingt durch den Einsatz eines bimodalen Quivers ist es mdglich, daB erfmdungsgemaB das grobkornige 
Puiver und das feinkdrnige Puiver gleiche oder unterschiedliche chemische Zusammensetzungen aufweisen 
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kdnnen. So ist es moglich, beispielsweise betde Pulver aus Zirkonoxid (unstabilisiert/teilstabilisiert/vollstabili- 
siert) herzustellen durch entsprechendes Vermischen verschiedener Pulverfraktionen. In gleicher Weise ist es 
jedoch auch moglich, unterschiedliche keramische Materialien in die unterschiedlichen Pulverfraktionen einzu- 
bringen, urn somit cheraisch unterschiedliche Pulver zusammen in eine homogene Mischung einzubringen. 
Prinzipiel! ist es in diesem Sinne daruber hinaus mdglich, inhomogene Pulvergemische zur Verfugung zu steilen, 5 
die die M oglichkeh bieten, innerhalb eines einzigen keramischen Verdampf ermaterials Gradientenbeschichtun- 
gen auf Oberflachen aufzubringen. Durch unterschiedliche chemische Zusammensetzung entlang der Lange der 
Ingots laBt sich eine entsprechende Beschkhtung erreichen. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung kdnnen praktisch aile bekannten keramischen Materialien eingesetzt 
werden Insbesondere sind an dieser Stelle zu erwahnen die Metall- und/oder Obergangsmetall-Oxide, -Nitride, 10 
-Carbide, -Bo ride und/oder -Silicide. In dem eingangs erwahnten Stand der Technik wird dokumentiert, dafi 
Zirkonoxid eine Phasenumwandlung (monoklin-tetragonal) durchlauft, die eine groBe Volumenanderung im 
Temperaturbereich von 900 bis 1200°C bedingt (3— 5%\ weshalb es im Stand der Technik als schwierig 
dargestellt wird, hochdichte Sinterkorper groBerer Geometrie aus reinem Zirkonoxid herzustellen. Erfindungs- 
gemaB gelingt jedoch die Herstelhing von nicht stabilisiertem, beispielsweise Yttriumoxid-freiem, Zirkonoxidin- 15 
go ts mi t relatrven Grundichten im Bereich von 60 bis 80%, da die erfmdungsgemaBen keramischen Verdampf er- 
materialien (Ingots) beim Herstellungsverfahren keiner Sinterung unterliegen und diese Phasenumwandlung 
somit nicht auftritt Beim Einsatz der Ingots zu Beschichtungszwecken wird dann aufgrund der auBerst schlech- 
ten Warmeleitfahigkeit nur die Oberflache der Ingots angeschmoken. In den danmterliegenden tieferen Schich- 
ten sind die Pulverpartikel aufgrund der fehlenden Sinterbrucken mehr oder weniger frei gegeneinander 20 
beweglich, so daB bei Auftreten kleinster Bruchs tellen, diese nicht weiter reiBen bzw. gestoppt werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung besteht in dem Verfahren zur Hersteflung von keramischen 
Verdampf ermaterialien wie eingangs definiert Hierzu wird insbesondere ein homogenes Gemisch von grobkdr- 
nigem Pulver und feinkornigem Pulver, gegebenenf alls unter Einsatz von PreBhilf smitteln verpreBt, der Rohling 
mechanisch auf das gewunschte Maft bearbehet und gegebenenfalls vorhandene PreBhilfsmittel durch eine 25 
Warmebehandlung unterhalb der Sinterstarttemperatur unterzogea Von besonderer Bedeutung bei der Reali- 
sierung des Herstellungsverf ahrens ist die schonende Tempera turfQhrung zum Entziehen der PreBhilfsmittel, die 
deutlich unterhalb der Sinterstarttemperatur der verwendeten Pulver liegt Durch Wahl der geeigneten Druck- 
und Temperaturbedingungen laBt sich die Sinterung der eingesetzten keramischen Materialien zweifelsohne 
vermeiden und ein vollstandiger Entzug der PreBhilfsmittel garantieren. 30 

In einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird das Gemisch aus grobkdrnigem und 
feinkdrnigem Pulver zunachst bei Raumtemperatur axial gepreBt und anschlieBend isostatisch nachverpreBt 
Das isostatische Pressen ist bekanntermaBen eine Alternative gegenuber dem axialen Pressen, bei dem aufgrund 
innerer Spannungen und Werkzeugreibung im Pulver eine ungleichmaBige Verdichtung des Formkorpers 
auftritt, die sich sowohl in axialer als auch radialer Richtung erstreekt Bei der isostatischen Formgebung erfolgt 35 
die Wahl der ungefahren Formgebung uber eine entsprechende elastische Grundform. Diese wird im verschlos- 
senen und evakuierten Zustand dann in einem Flussigkeitsbehalter einem aliseitig gleichem Druck ausgesetzt 
was zu einer gleichmiBigen Verdichtung und symmetrischen Schwindung des Werkstoffs fuhrt Da die Form aus 
einem elastischen Material, meist Latex, besteht und sich druckelastisch verhalt, das heiBt nachgiebig, ist die 
Rohteil-Geometrie im Gegensatz zum Trockenpressen an den Oberflachen, insbesondere am auBeren Rand 40 
nicht exakt definiert Der GrQnkdrper (geformter K5rper, ungesintert) wird aus diesem Grande maschinell 
nachbearbeitet, seine Festigkeit und seine Harte sind zu diesem Zeitpunkt fur (tie entsprechenden Behandlung 
ausreichend. 

Alternativ zu dem sequent! ellen Pressen, das ausgeht von einem axialen Verpressen bei Raumtemperatur und 
anschlieBendem isostatischen Pressen, ist es auch moglich, die Ingots direkt durch isostatisches Pressen herzu- 45 
stellen. 

Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung von an sich im Stand der 
Technik bekannten PreBhflfsmitteln. Hierbei sind an erster Stelle Wachse, Seifen und hochviskose Flflssigkeiten 
usw. zu erwahnen, die insbesondere in einer Menge von bis zu 10 Gew.-Teiien, vorzugsweise 2 bis € Gew.-Teilen 
bezogen auf das Pulvergemisch, eingesetzt werden. Diese PreBhilfsmittel werden dem Ingot durch eine geeigne- 50 
te Warmebehandlung deutlich unterhalb der Sinterstarttemperatur der keramischen Pulver entzogen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung besteht in der Verwendung von keramischen 
Verdampf ermaterialien, wie eingangs definiert, zur Beschichtung von Gegenstanden, insbesondere im optischen 
Bereich oder im Turbinenbau, sowohl fliegende als auch stationare Turbinen, durch Einwirkung hochenergeri- 
scher Strahlung. 55 

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades fur moderne Triebwerke wird eine Verringerung des Treibstoffver- 
brauches angestrebt Eine MdgUchkeit hierfur besteht in der Erhdhung der Verbrennungstemperatur in der 
Brennkammer. Diese konnte in der Vergangenheit durch Legierungsentwicklungen und Kuhlung von Kompo- 
nenten kontinuierlich gesteigert werden. Die Nickel-Superlegierungen finden im Turbinenbau im Bereich der 
hochbelasteten Komponenten ihre Anwendung und werden bei Temperaturen von bis zu 95% ihres Schmelz- so 
punkts eingesetzt Im Stand der Technik bekannt sind Beschichtungen dieser Turbinenschaufeln aus kerami- 
schen Materialien mit extrem geringer Warmeleitfahigkeit (1 bis 2 Wm* l \ die als Warmedammschichten auBen 
auf die Turbinenschaufeln angebracht werden und diese somit ummanteln. Die Dicke dieser Schichten betragt 
beispielsweise 0,1 bis 03 mm, wodurch sich eine Temperaturabsenkung des metallischen Substrat urn 100 bis 
200°C erzielen laBt Als Beschichtungsmaterial wird bevorzugt Zirkonoxid verwendet, das eine hohe Warme- 65 
dammung und eine der Nickelsuperlegierung ahnliche thenmsche Ausdehnung aufweist ErfindungsgemiB ist 
die Stabilisierung von Zirkonoxid zur Verwendung in diesen Beschichtungen nicht erforderlich, Mhtlerweile 
fmden auch thermische Schutzschichten Anwendung bei stationaren Gas turbinen. In gleicher Weise laBt sich das 
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keramische Verdampfermaterial auch im optischen Bereich, insbesondere zur Beschichtung von Brillenglasern 
einsetzen. 

Ausfuhrungsbeispiele 

In den nachfolgend aufgefuhrten Ausfuhrungsbeispielen soil die Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens 
auf die Herstellung von zur Zeit kommerzieU erhaltlichen teiistabilisierten Zirkonoxidingots und neuen chemi- 
schen Zusammensetzungen beschrieben werden. 

Beispiel 1 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die Herstellung eines Zirkonoxidingots mit 3 MoL-% Yttriumoxid und 
einem durch die Pulverherstellung bedingten Gehalt an Hafniumoxid (weniger als 2 MoL-%) beschrieben. Es 
handelt sich hierbei urn eine den kommendell erhaltlichen Ingots ahnliche chemische Zusammensetzung, der 
Stabil isatorgehalt liegt allerdings etwas niedriger. 

Die fur die Mischungen verwendeten handelsQblichen Puhrern (A) und (B) wiesen eine unterschiedliche 
chemische Zusammensetzung auf. Das erste, zunachst noch feme Puiver (A) mit einer mittleren Partikekiurch- 
messer d» = 03 um (BET 16 m 2 /g)i enthalt 4 MoL-% Yttriumoxid, das feme Puiver (B) ist uristabilisiert mit 
einer einer mittleren Partikeldurchmesser dso — 03 um (BET 12 nrVgX Diese Puiver (B) zetchneten sich gegen 
gegenuber den meisten erhaltlichen Zirkonoxidpulvern durch einen geringen Gehalt an Hafniumoxid aus, der 
auf das unterschiedliche Hersteflungsverf ahren und Ausgangsmaterialien zuruckzuf uhren ist 

Das verwendete grobe Puiver wurde seibst hergestellt Aus dem durch das vom Hersteller durchgefuhrte 
Spruhtrocknen, kugelformig vorliegenden Puiver (A) konnte durch Sintern einer losen Schuttung bei 
1450° CV1 Stunde/Luft ein grobes Puiver (A # ) mit einem mittleren Partikeldurchmesser dso - 51-8 urn hergestellt 
werden. 

Als erster Schritt fur die Herstellung der Ingots wird generell der EinftuB des Pulvennischungsverhaltnisse auf 
die Grundichte von PreBlingen untersucht Das Processing soil hier beispielhaft beschrieben werden. FQr die 
Voruntersuchungen wurden jeweils 20 Gramm der entsprechenden Pulvermischung aufbereitet und entspre- 
chend kleine Prefilinge (2—5 Gramm) hergestellt Fur die Formgebung wurde eine fliegende Matrize mit 
165 mm Durchmesser verwendet 

Die jeweiligen Pulvermischungen und PreBhflfsmittel (1 Gew.-Teile SS, 1 Gew.-Tefle ST, 2 Gew.-Tefle PEG 
600, 2 Gew.-Teile EP (Produktbezeichnung der Hersteller)) wurden in einer alkoholischen Losung (Isopropanol) 
naB gemischt In diesem Falle erfolgte das Mischen mittels Ultraturrax, kann aber auch bei der entsprechenden 
Wahl der Mahlparameter in Kugelmuhlen bzw. PlanetenmQhlen durchgefuhrt werden. AnschlieBend wurde die 
Pulversuspension im Rotationsverdampfer unter Vakuum getrocknet, gesiebt und im Taumelmischer granuliert 
Die PreBlmge wurden bei 50 MPa axial vorgepreBt und anschfieBend in evakuierten LatexhQllen bei 200 MPa 
isostatisch nachverdichtet Die Grundichte fur unterschiedliche Pulvermischungen wurde nach dem Entzug der 
PreBhilfsmittel besttmmt und ist in derTabelle 1 wiedergegeben. Es zeigte sich, daB fur einen groBen Mischungs- 
bereich die bei den kommerziell erhaltlichen Ingots eingestellte EHchte schon als PreBlmgsgrundichte erreicht 
werden kann. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB sich ein vom Pulvennischungsverhaltnis abhangiger Yttrium- 
oxidgehah des Ingots ergab. 

TabeDel 



Mengen grobk6mi- 
ges Puiver [Vol.%] 


Mengen feinkOmi- 
ges Puiver [Vol.%] 


absolute Grundichte 
Eg/cm 3 ] 


relative 
Grundichte % 


0 


100 


3.00 


49.6 


50 


50 


3.77 


62.3 


65 


35 


4.03 


66.6 


75 


25 


4.14 


68.5 


85 


15 


4.09 


. 67.5 


95 


15 


3.94 


65.1 



Fur die Herstellung eines Ingots wurden 200 g einer Pulvermischung aus 65 VoL-% grobkdrnigem Puiver (A*) 
und 35 VoL-% feinkdrnigem Puiver (B) und PreBhilfsmittel (6 Gew.-% Wachs) gemaB dem oben beschriebenen 
Processings aufbereitet Diese Pulvermischung wurde in einer fliegenden Matrize (Durchmesser 55 mm) axial 
vorgepreBt und anschlieBend isostatisch nachverdichtet Fur das Ingot ergab sich eine relative Grundichte von 
65%. Die Abweichung der Grundichte im Vergleich zu den vorher durchgefuhrten Versuchen ist durch das 
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andere Durchmesser/Hdhenverhaltnis wahrend des Pressens zu erklaren. 

Nach der mechanischen Bearbehung mittels Drehen wurden dera Ingot die PreBhilfsmittel durch eine Wanne- 
behandlung an Luft entzogen (in 900 min auf 450°Q 2 Std halten, freie OfenabkQhlung). Unter den fur die 
Verdampfung von Yttriumoxid teilstabilisiertem Zirkonoxid fiblichen Parametern wurden mit dem Ingot Probe- 
verdampfungen durchgefuhrt, welche sehr zufriedenstellend verliefen. Das Ingot wurde mehnnals aufgeheizt 5 
und abgekuhlt und zeigte sich thermoschockbes tindig. Das Schraelzbad selber war ruhig und spritzerfreL 



Beispiel2 

In Ausfuhrungsbeispiel 2 soli die Herstellung eines unstabilisierten Zirkonoxidingots beschrieben werden. io 
Diese Qualitat ist zur Zeit nicht kommerziell erhahfich. Es wurden zwei verschiedene unstabiiisierte kommerziell 
erhaltliche Zirkonoxidpulver verwendet, die sich insbesondere durch sehr geringe Hafhhimoxidgehalte (< 
100 ppra) auszeichnen, Das grobe Pulver wies ira AnBeferungszustand eine spezifische Oberflache von 6,4 m 2 /g 
mit einem mittleren Partikeldurchmesser dso — 0.57 jim auf* Aus diesera Ausgangspulver wurde durch Sintern 
bei 1450° C/l h in Luft ein groberes Pulver (A*) hergestellt Aufgrund der langlichen Partikelausbildung nach dem is 
Sintern konnte die mhtlere PartikelgrdBe nach dem Sintern mittels Lasergranulometer und Sieben nicht exakt 
bestimmt werden, wurde jedoch zu wenigstens 983 {im angenommen. Die spezifische Oberflache war jedoch 
kleiner als 0,5 m 2 /g. Das f eine Pulver (B) war gekennzeichnet durch eine spezifische Oberflache von 12 m 2 /g bzw. 
einem mittleren Partikeldurchmesser dso = 030 jim. In Analogie zu Beispiel 1 wurden 200 g einer Pulvermi- 
schung (65% grobes gesintertes Pulver (A*) und 35% feines Pulver (B) aufbereitet und zu einem Ingot gepreBt 20 
Diese Pulvermischung wurde mit einem axialen Prefidruck von rund 40 MPa vorgepreBt und anschliefiend bei 
200 MPa isostatisch nachverdichtet Bei dem verwendeten Matrizendurchmesser von 55 mm ergab sich nach der 
Formgebung ein Ingotdurchmesser von 49,1 mm, so daB auf eine weitere spanende Formgebung verzichtet 
werden konnte. Durch eine anschlieBende Warmebehancflung (in 900 min auf 450° Q 2 Std. halten, freie Ofenab- 
kQhlung) wurden die PreBhilfsmittel entzogen und die relative Dichte des Ingots zu 59% bestimmt 25 

Basierend auf den fur die Verdampfung von teilstabilisierten Zirkoniumdioxid ermittelten Parametern wurde 
ein Verdampfungsversuch durchgefuhrt Das Verhalten wahrend der Verdampfung war gut, das Schmelzbad 
ruhig und spritzerfreL Das Ingot erwies sich als sehr thermoschockbes tandig so daB es den durch auftretende 
Hektronenstrahlkanonenausfalle, beziehungsweise Oberschlage bedingte, schnellen Abkuhlen und anschlieBen- 
den Aufheizen ohne Probleme standhielt 30 



Beispiel 3 

Durch die Herstellung und erfolgreiche Verdampfung eines Aluminiumoxidingots konnte der allgemeine, das 
heifit werkstoffunabhangige Charakter des entwickelten Herstellungsverf ahrens unterstrichen werden. Es wur- 35 
den in Analogie zu Beispiel 1 und 2 ebenfalls zwei verschiedene Ausgangspulver verwendet Bei dem feinen 
Pulver (B) handelte es sich urn ein hochreines Aluminiumoxid mit einer spezifischen Oberflache von 9 bis 12 m 2 /g 
und mit einem mittleren Partikeldurchmesser dso » 0j6 jim. 

In Analogie zu Beispiel I und 2 wurde das zweite Pulver zwecks Vergroberung noch einer zusitzlichen 
Giuhung unterzogen. Ausgehend vom Pulvertyp (A) (reines Aluminiumoxid, BET » 03 bis 1,2 m 2 /g) wurde 40 
durch Giuhung einer losen Pulverschuttung bei 1450° C/l Stunde/Luft die grobe Pulverfraktion (Ag) hergestellt 
Das gegluhte Pulver wies einen mittleren Partikeldurchmesser dso = 22.0 pm auf. 

Es wurden aus 130 g (65%) des groben Pulvers (Ag) (1450° C/lh), 70 g (35%) des feinen Pulvers (B) und 
6 Gew.-Teflen PreBhilfsmittel (Wachs) eine Pulvermischung in Analogie zu Beispiel I hergestellt Das aufbereite- 
te Pulver wurde mit einem axialen PreBdruck von rund 40 MPa vorgepreBt und anschliefiend bei 200 MPa 45 
isostatisch nachverdichtet Bei dem verwendeten Matrizendurchmesser von 55 mm ergab sich nach der Formge- 
bung ein Ingotdurchmesser von 483 mm, so daB auf eine spanende Formgebung verzichtet werden konnte. 
Durch eine anschlieBende Warmebehancflung an Luft (in 900 min auf 450° C, 2 Std. halten, freie OfenabkQhlung) 
wurden die PreBhilfsmittel voUstandig entzogen und die relative Dichte des Ingots zu 63% bestimmt 

Basierend auf den Erf ahrungen im Bereich des Verdampfens von Zirkonoxid wurden neue Parameter fur das 50 
Verdampfen von Aluminiumoxid entwickelt Dieses wurde notwendig durch das unterschiedliche Verdamp- 
fungsverhalten von Aluminiumoxid im Vergleich zum Zirkonoxid, was schon im deuthck geringeren Schmelz- 
punkt zum Ausdrack koramt Das wie oben beschriebene hergesteQte Ingot wurde Probenverdarapfungen 
unterzogen. Das sich ausbildende Schmelzbad war im aUgemeinen ruhig, es trat aber erne geringe Anzahl an 
gutmutigen Blasen auf (das heiBt langsames Auftauchen, minimale Spritzerbildung). Nach dem Abkuhlen wies 55 
der Ingot im Bereich des ehemaligen Schmelzbades eine glasartig erstarrte Oberfladie mit einem feinen 
RiBnetzwerk auf. Weiter unterhalb traten einige groBere Risse auf, die jedoch nicht zu einem katastrophalen 
Versagen des Ingots fQhrten und somit unkritisch waren. Trotz der gegenOber dem Zirkonoxid urn eine GroBen- 
ordnung grdBeren Warmeleitfahigkeit war der sich ausbildende Schmelzsumpf klein, was auf die deutliche 
Verringerung der Warmeleitfahigkeit durch die Porositat und insbesondere die fehlenden Feststoffverbindun- eo 
gen, wie sie ansonsten nach dem Sintern vorliegen, zuruckzuf uhren ist 

PatentansprQche 



1. Keramische VerdampfermateriaDen (Ingots) fur die Beschichtung von Gegenstanden mittels physikali- 65 
schem Abscheiden aus der Gasphase umfassend ein nicht gesintertes Gemisch wenigstens zweier Pulver- 
fraktionea aus 50 bis 90 VoL-% eines grobkornigen Pulvers und 10 bis 50 VoL-% eines feinkornigen Pulvers, 
wobei der mhtlere Partikeldurchmesser dso des feinkornigen Pulvers hdchstens ein Drittel des mittleren 



7 



DE 196 23 587 Al 



Partikeldurchmessers des grobkdrnigen Pulvers betragt 

Z Keramische Verdarapfermaterialien nach Anspnich 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Gemisch grob- 
koraiges Pulver in einer Menge von 60 bis 85 VoL-% und feinkorniges Pulver in einer Menge von 15 bis 40 
VoL-%umfaBt . 

3. Keramische Verdampfermaterialien nach Ansprach 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die relative 
Griindichte 50 bis 80%, insbesondere 70 bis 80% betragt 

4. Keramische Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mittlere Partikeldurchmesser dso des feinkdrnigen Pulvers hdchstens ein Funftel bis ein 
Zehntel des Partikeldurchmessers des grobkdrnigen Pulvers betragt 

5. Keramische Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die absoluten Partikeldurchmesser des grobkdrnigen Pulvers weniger als 20%, insbesondere 
weniger als 10% Oberlappung mit dem absoluten Partikeldurchmesser des feinkornigen Pulvers aufweisen. 

6. Keramische Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche I bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die chemische Zusammensetzung des grobkdrnigen Pulvers der chemischen Zusammenset- 
zung des feinkornigen Pulvers entspricht 

7. Keramische Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die chemische Zusammensetzung des grobkdrnigen Pulvers ungleich der chemischen Zusam- 
mensetzung des feinkornigen Pulvers ist 

8. Keramische Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die chemische Zusammensetzung der Pulver ausgewahlt ist aus Metall- und/oder Obergangs- 
metall-Oxiden, -Nitriden, -Carbiden, -Boriden und/oder -Siliciden. 

9. Keramische Verdampfermaterialien nach Anspnich 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver aus nicht 
stabilisiertem, insbesondere Yttriumoxid-freiem Zirkonoxid besteht 

10. Keramische Verdampfermaterialien nach Anspnich 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver aus 
Aluminiumoxid besteht 

11. Verfahren zur Herstellung von kenunischen Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB insbesondere homogene Gemische von grobkdrnigem 
Pulver und feinkdrnigem Pulver gegebenenfalls unter Einsatz von Prefimhteln verpreBt, der erhakene 
Rohling mechanisch auf das gewunschte MaB bearbeitet und gegebenenfalls vorhandene PreBhilfsmittel 
durch eine Wannebehandlung unterhalb der Sinterstarttemperatur verfluchtigt werden. 

1 2. Verfahren nach Anspnich 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB man das Gemisch bei Raumtemperatur axial 
prefit und anschliefiend isostatisch nachverpreBt 

1 3. Verfahren nach Anspnich 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB man das Gemisch isostatisch verpreBt 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB man als 
PreBhilfsmittel Wachse, Seifen und hochviskose Flussigkeiten, insbesondere in einer Menge von bis 
1 0 Gew.-Teilen, vorzugsweise 2 bis 6 Gew.-Teilen, bezogen auf das Puhrergemisch einsetzt 

15. Verwendung von keramischen Verdampfermaterialien nach einem oder mehreren der Anspruche I bis 
10 zur Beschichtung von Gegenstanden, insbesondere im optischen Bereich oder Turbinenbau, insbesonde- 
re Fhigzeugturbinen oder stationare Turbinen durch Enwirkung hochenergetischer Strahlung. 

16. Verwendung nach Anspnich 15, dadurch gekennzeichnet, daB man Turbmenschaufem, insbesondere 
Laufschaufeln, von fliegenden Triebwerken oder stationaren Gasturbinen beschichtet 
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